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Re´sume´ – La me´thodologie propose´e pour l’e´tude du comportement de mate´riaux cellulaires sous sollici-
tation dynamique est aborde´e par une approche multi-e´chelles. Le comportement des mousses polyme`res
e´tudie´es de´pend du mate´riau constitutif, et de sa structure poreuse. Les mate´riaux cellulaires de l’e´tude
sont constitue´s de grains millime´triques poreux ; le cœur de ces grains est constitue´ de cellules microsco-
piques. La me´thodologie propose´e vise a` reproduire la morphologie multi-e´chelles du mate´riau cellulaire,
celles des grains et des cellules, d’imple´menter des mode`les de comportement simples a` ces diﬀe´rentes
e´chelles aﬁn de reproduire les phe´nome`nes physiques complexes observe´s et la re´ponse macroscopique du
mate´riau. L’observation et l’analyse des phe´nome`nes locaux est un travail pre´paratoire a` la mode´lisation
multi-e´chelles. Cet article de´crit les me´thodes expe´rimentales et nume´riques qui ont e´te´ de´veloppe´es pour
l’observation ﬁne de la structure des mate´riaux cellulaires, et quantiﬁer des de´formations et des dommages
de ces structures a` l’e´chelle des cellules et des grains. Deux approches de mode´lisation ont e´te´ ensuite
envisage´es ; un mode`le e´le´ments-ﬁnis pour de´crire la structure des grains, et une autre approche nume´rique
plus originale qui s’appuie sur la me´thode des e´le´ments discrets pour repre´senter la structure microscopique
des cellules.
Mots cle´s : Mate´riaux cellulaires / mousses / microtomographie / mode´lisation multi-e´chelles /
mode´lisation e´le´ments-ﬁnis / mode´lisation e´le´ments discrets
Abstract – Behaviour of cellular material under dynamic loadings. Part 2: a multi-scale ap-
proach. A multi scale methodology is proposed for the study of the cellular material behavior under
dynamic loading. The behavior of polymeric foams studied depends on the constitutive material and the
morphology of the porous structure. The cellular material of this study is constituted of millimetric porous
beads, these beads are themselves constituted of microscopic closed cells. The methodology proposed to
model the multi scale morphology of the structure (the scales of beads and cells) of the cellular material;
it consists in implementing simple mechanical models at the diﬀerent scales to reproduce the complex
physical phenomenon observed and to model the macroscopic response of the foam. The observation and
the analysis of physical phenomenon is the ﬁrst step of the multi scale modeling. This paper describes the
experimental and numerical methods used to observe and describe the structure of the cellular material,
and quantify deformations and damages of these structures at the scales of beads and cells. Two ways of
modeling were investigated: a ﬁnite-element model to represent the bead structure and another approach,
more original, by the use of a modiﬁed discrete element model to model the microscopic structure of the
cells.
Key words: Cellular material / foams / microtomography / multi-scale modeling / ﬁnite-element model /
discrete element model
Introduction : du mate´riau a` sa structure
La mode´lisation des mate´riaux cellulaires est un des
axes de recherche qui inte´resse de plus en plus les
a Auteur pour correspondance :
philippe.viot@lamef.bordeaux.ensam.fr
industriels puisque ces mate´riaux sont utilise´s dans de
nombreux domaines (transport civil ou militaire, ge´nie
civil, e´quipement de sport, me´dical. . . ) pour alle´ger des
structures, atte´nuer un bruit parasite, isoler thermique-
ment des baˆtiments ou dissiper une grande part de
l’e´nergie d’un impact dans le cadre de la se´curite´ passive.
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La volonte´ de de´velopper des mode`les nume´riques de´die´s
a` ces mate´riaux n’est pas nouvelle puisqu’elle re´pond
a` des pre´occupations techniques et e´conomiques. Plu-
sieurs voies de mode´lisation peuvent eˆtre envisage´es ;
une voie classique de mode´lisation du comportement du
mate´riau a` l’e´chelle macroscopique et une seconde voie
de mode´lisation – dite multi-e´chelles prenant en compte
les phe´nome`nes rencontre´s aux e´chelles plus ﬁnes de la
structure du mate´riau.
L’approche macroscopique qui vise a` de´crire la re´ponse
contrainte de´formation du mate´riau homoge´ne´ise´, en pre-
nant en compte les parame`tres tels que la densite´ de
la mousse, la vitesse de de´formation impose´e et les
modes de sollicitation, a de´ja` e´te´ de´crite dans un article
pre´ce´dent [1]. Cependant, les mode`les macroscopiques
envisage´s ne permettent pas par nature de de´crire les
phe´nome`nes locaux observe´s lors de compression dyna-
mique sur des mate´riaux cellulaires (ﬂambement des pa-
rois dans le cas de mousses polyme`res, perforations et
ruptures de parois, localisation des de´formations) et une
approche micro-macro doit eˆtre envisage´e. Ce deuxie`me
article pre´sente une deuxie`me voie d’investigation qui
vise a` proposer des mode`les reliant la morphologie de
la structure de ces mate´riaux cellulaires a` leur compor-
tement macroscopique. Par cette approche, il sera donc
possible d’e´laborer une mousse, c’est-a`-dire de choisir un
mate´riau constitutif et de´ﬁnir un proce´de´ d’e´laboration,
pour obtenir une structure particulie`re aﬁn d’atteindre
des performances macroscopiques attendues. Cet objectif
inte´resse aussi les industriels pour une meilleure maˆıtrise
des mate´riaux utilise´s dans leurs produits.
La deuxie`me voie d’investigation propose donc de re-
produire la morphologie multi-e´chelles du mate´riau cel-
lulaire, celles des grains et des cellules, d’imple´menter
des mode`les de comportement simples a` ces diﬀe´rentes
e´chelles aﬁn de reproduire les phe´nome`nes physiques ob-
serve´s et la re´ponse macroscopique du mate´riau. L’ob-
servation et l’analyse des phe´nome`nes locaux est un tra-
vail pre´paratoire a` la mode´lisation multi-e´chelles. Cet
article de´crit les de´marches qui ont e´te´ mene´es pour
l’observation ﬁne de la structure des mate´riaux cellu-
laires, des de´formations et des dommages de ces struc-
tures a` l’e´chelle des cellules (e´chelle microscopique) et
des grains (e´chelle me´soscopique). L’objectif est de quali-
ﬁer les parame`tres inﬂuant sur ces phe´nome`nes locaux de
de´gradation du mate´riau aﬁn de les prendre en compte
dans les mode´lisations multi-e´chelles. Le re´sultat majeur
de cette analyse des phe´nome`nes aux diﬀe´rentes e´chelles
est de conside´rer un essai de caracte´risation, non pas
comme un essai rhe´ologique, mais comme un essai sur
structure. Pour certains mate´riaux, les localisations de
de´formation sont telles que le corps d’e´preuve sollicite´
ne peut plus eˆtre conside´re´ comme un e´chantillon mais
comme une structure.
De ces observations et sce´narii de propagation de dom-
mages propose´s aux deux e´chelles me´soscopique et micro-
scopique, deux approches de mode´lisation ont e´te´ envi-
sage´es ; un mode`le e´le´ments-ﬁnis qui consiste a` de´crire
la structure me´soscopique de la mousse comme un
assemblage de parois de grains (dans ce cas, la porosite´
du grain a e´te´ mode´lise´e par un mate´riau poreux ho-
moge´ne´ise´), et une autre approche nume´rique qui s’appuie
sur la me´thode des e´le´ments discrets pour repre´senter la
structure des cellules (e´chelle microscopique) et e´valuer
l’inﬂuence de la variabilite´ de la morphologie de la struc-
ture cellulaire a` cette e´chelle.
1 Analyse des dommages aux diﬀe´rentes
e´chelles
Les observations a` l’aide de came´ra rapide et les
mesures par corre´lation d’images faites a` la surface de
l’e´chantillon [1] lors de compressions statique et dyna-
mique montrent des localisations en de´formation et en
tempe´rature qui traduisent des me´canismes localise´s de
dommage localise´s. Ces premie`res investigations doivent
eˆtre poursuivies au cœur du mate´riau en utilisant d’autres
techniques expe´rimentales pour de´crire la progression des
me´canismes d’endommagement aux diﬀe´rentes e´chelles de
la structure du mate´riau.
Les structures des mate´riaux cellulaires ont de´ja` fait
l’objet de nombreuses publications tant leurs eﬀets sur
le comportement macroscopique d’un point de vue ther-
mique, phonique ou me´canique est important. Dans un
grand nombre de publications (de la chimie des mate´riaux
([2–4]), aux proce´de´s [5] et a` la me´canique) de´die´es a`
ces mate´riaux, on retrouve au moins une image MEB
de la structure du mate´riau pour illustrer l’importance
du proce´de´ d’e´laboration sur la structure ge´ne´re´e ou l’ef-
fet de cette structure sur la re´ponse macroscopique. De
nombreux articles de´crivent ces microstructures et les ou-
vrages de re´fe´rence de Gibson et Ashby [6] et de Mills [7]
font une bonne synthe`se des microstructures que l’on
peut retrouver dans les mate´riaux cellulaires existants.
La me´thodologie propose´e – de la structure du mate´riau
a` son comportement macroscopique – ne´cessite l’identiﬁ-
cation ﬁne de la microstructure des mate´riaux polyme`res
de l’e´tude et le recours a` l’expertise d’images MEB ou re-
construites en micro tomographie est aussi indispensable.
1.1 A` l’e´chelle microscopique
Les mate´riaux cellulaires de cette e´tude sont principa-
lement des mousses polyme`res (Figs. 1a , b et e, obtenues
par moussage lors d’une re´action chimique, fabricants JSP
S.A. et Knaupf), des mousses syntactiques (re´alise´es par
l’assemblage de billes creuses dans une matrice e´poxyde,
Fig. 1d), des mousses biologiques ou naturelles (lie`ge et
bois, Fig. 1f) et, a` titre plus anecdotique, des mousses
me´talliques (Fig. 1c). L’ensemble de ces mousses est
constitue´ d’une premie`re e´chelle (dite microscopique) de
cellules ouvertes (lie`ge, bois – Fig. 1f, polyure´thane –
Fig. 1b, polystyre`ne. . . ) ou ferme´es (polypropyle`ne –
Fig. 1e, polystyre`ne, aluminium – Fig. 1c. . . ) de tailles
et d’e´paisseurs de parois variables (Fig. 1). Ces dimen-
sions de´pendent des proprie´te´s du mate´riau constitutif
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Fig. 1. Vue micrographique de structures cellulaires de mousses de polyure´thane (a et b), d’aluminium (c), syntactique (d), de
polypropyle`ne (e) et de lie`ge (f).
et des proce´de´s de fabrication. Pour le meˆme mate´riau
constitutif, du polystyre`ne par exemple, les proce´de´s
en e´mulsion [8] permettent d’obtenir des mousses ca-
libre´es a` porosite´s ouvertes dont les tailles de cellules sont
infe´rieures a` la dizaine de microns. A` partir du meˆme
mate´riau, une mousse a` porosite´ ferme´e, dont la taille des
cellules est cette fois d’une dizaine a` une centaine de mi-
crons, peut eˆtre re´alise´e par moussage obtenu par voie
CO2 super critique [9]. Pour les mousses syntactiques,
la taille des cellules de´pend intrinse`quement de la taille
des billes creuses incluses dans la matrice (Fig. 1d) ; elle
peut eˆtre de quelques dizaines de microns dans le cas de
microsphe`res creuses de verre et peut atteindre quelques
dizaines de millime`tres dans le cas d’assemblages de billes
creuses polyme`res (fabricant ATECA S.A.).
A` l’e´chelle macroscopique, le comportement classique
(en terme de contrainte-de´formation) d’un mate´riau cellu-
laire sous une sollicitation de compression est caracte´rise´
par trois phases (Fig. 2a) ; une phase e´lastique limite´e par
une contrainte seuil σs suivie par un plateau en contrainte
(appele´ abusivement plateau plastique) et une phase
ultime de densiﬁcation pendant laquelle la contrainte
augmente fortement en fonction de la de´formation. Ce
comportement de mate´riaux cellulaires sous compression
est classique, il a e´te´ pre´sente´ par de nombreux auteurs [1]
pour des mousses polyme`res (Fig. 2a) et dans de nom-
breux ouvrages de re´fe´rence [6, 7]. Ce comportement ma-
croscopique est aussi re´ve´le´ pour des mate´riaux cellulaires
plus originaux tels que les mousses syntactiques ou des as-
semblages de billes creuses (Fig. 2b). Il est bien e´vident
que la taille des cellules, leurs ge´ome´tries, leurs assem-
blages et le mate´riau constitutif conditionnent le com-
portement de la mousse. Dans un premier temps, aﬁn de
conside´rer le comportement de la structure a` l’e´chelle mi-
croscopique, des mousses mono e´chelle (PU, mousse d’alu-
minium ou mousse syntactique) ont fait l’objet d’une ex-
pertise et re´ve`lent des comportements tre`s diﬀe´rents :
– La compression d’une mousse d’aluminium ge´ne`re
des ruptures dans les parois des cellules. Ces pa-
rois viennent ensuite indenter d’autres parois non en-
dommage´es pour initier de nouvelles ruptures. Cette
re´ponse bien diﬀe´rente d’une mousse polyme`re est due
en grande partie au comportement de l’aluminium.
– Dans le cas des mousses syntactiques, le compor-
tement macroscopique et microscopique de´pend for-
tement de la fraction volumique de sphe`res creuses
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Fig. 2. (a) Comportement d’une mousse de polypropyle`ne (densite´ 80 kg.m−3) sous compression statique. (b) Re´ponse macro-
scopique d’un mate´riau cellulaire constitue´ de billes creuses sous compression statique.
Fig. 3. Reconstruction micro tomographique apre`s compression dynamique d’une mousse syntactique de trois fractions volu-
miques de sphe`res 15 % (a), 30 % (b), 45 % (c).
dans la matrice ; il de´pend donc fortement de sa
structure. Pour des faibles fractions de billes, on as-
siste a` une de´formation viscoe´lastique de la matrice
et aux e´crasements localise´s de sphe`res (Fig. 3a).
Pour de fortes proportions de sphe`res creuses, le
mate´riau devient fragile (Fig. 3c). Sa de´gradation ap-
paraˆıt par la propagation de ﬁssures qui progressent
entre les  de´fauts  que constituent les inclusions de
sphe`res. Pour des fractions interme´diaires (Fig. 3b),
les me´canismes de de´gradation du mate´riau sont
mixtes, des bandes d’endommagement (ou` les sphe`res
creuses sont e´crase´es) et des ﬁssures apparaissent.
Pour ce type de mate´riau, il y a donc un couplage entre
l’eﬀet de structure (organisation des billes) et l’eﬀet
mate´riaux constitutifs (la proportion de me´lange ma-
trice/sphe`res est couple´e a` la microstructure).
– La compression d’une mousse de polyure´thane in-
duit le ﬂambement des parois des cellules et l’appa-
rition de rotules plastiques. Ces de´formations s’ac-
compagnent aussi de de´chirements de parois initie´s
par la combinaison des sollicitations me´caniques et
des diﬀe´rentiels de pression du gaz comprime´ dans les
cellules. Les de´formations sont plastiques puisque les
dommages peuvent eˆtre observe´s apre`s sollicitation, ce
qui n’est pas le cas des mousses de ne´opole`ne structu-
rellement e´quivalentes mais dont le mate´riau constitu-
tif est viscoe´lastique (le retour a` la structure initiale
se manifeste de manie`re diﬀe´re´e).
Dans le cas des mousses polyme`res multi-e´chelles, qui font
plus particulie`rement l’objet de cet article, les me´canismes
de de´formations tels que le ﬂambement et la rotule plas-
tique sont aussi pre´sents. Les observations par MEB
montrent clairement les ﬂambements ge´ne´re´s sur les pa-
rois des cellules (Fig. 4). Les de´formations re´siduelles ob-
serve´es sont variables ; certaines cellules semblent n’avoir
e´te´ que faiblement de´forme´es (cellule A, Fig. 4) alors que
d’autres ont atteint un niveau de de´formation correspon-
dant a` la phase de densiﬁcation (cellule B, Fig. 4).
De ces observations, une hypothe`se de sce´nario peut
eˆtre envisage´e en termes de propagation du dommage.
On peut tout d’abord supposer qu’il n’existe pour la
cellule que les deux phases d’e´lasticite´ et de densiﬁca-
tion ; la progressivite´ du passage de la phase e´lastique
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Fig. 4. Photographie MEB d’une mousse PP apre`s compres-
sion dynamique : apparition de bande de localisation de dom-
mage a` l’e´chelle de la cellule.
a` la densiﬁcation de´pend e´videmment de la fragilite´ du
mate´riau constitutif, certainement aussi de la ge´ome´trie
des cellules, de la contribution du gaz sous pression
contenu dans le volume de la porosite´ et de la vitesse
de la sollicitation. Pendant la sollicitation de compression
exerce´e sur la mousse, au de´but de la phase plastique (ma-
croscopiquement parlant), un ensemble de cellules s’en-
dommage, leurs parois ﬂambent et les porosite´s se ferment
partiellement (voire totalement en fonction de la pression
du gaz contenu dans les cellules). La densiﬁcation locale
– partielle ou non – d’un ensemble de porosite´s permet
la dissipation de l’e´nergie de la sollicitation, le reste du
mate´riau cellulaire conservant son e´lasticite´. Le plateau
plastique observe´ macroscopiquement s’explique alors fa-
cilement par la fermeture des porosite´s qui se propage sur
l’ensemble de l’e´chantillon pendant ce plateau. La densi-
ﬁcation ultime (macroscopique) correspond ﬁnalement a`
la de´gradation de l’ensemble des cellules.
De plus, ces observations montrent que la de´gradation
du mate´riau s’eﬀectue par strates (souvent perpendi-
culaires a` l’axe de la sollicitation, Figs. 4 et 5). Le
phe´nome`ne de localisation apparaˆıt principalement pour
les mousses multi-e´chelles ou` l’inﬂuence des parois des
grains peut eˆtre suspecte´e sur l’e´tat de contrainte local
impose´ a` la structure cellulaire. La propagation du dom-
mage peut eˆtre explique´e en conside´rant une cellule de ca-
racte´ristiques me´caniques plus faible  eﬀet de taille  ou
plus sollicite´e  eﬀet de structure multi-e´chelles . Sous la
sollicitation, les parois de cette cellule ﬂambent ce qui in-
duit une redistribution et une augmentation de la charge
sur les cellules voisines. Par eﬀet  boule de neige , on
assiste alors a` un eﬀondrement qui se propage dans la
structure cellulaire voisine.
Pendant ces processus, il est diﬃcile de mettre en
e´vidence sur le comportement des mate´riaux cellulaires
industriels l’eﬀet de la taille et de la ge´ome´trie des cel-
lules (la dispersion des tailles de cellules est trop im-
portante pour les mousses polyme`res concerne´es). Des
Fig. 5. Photographie MEB d’une mousse PP apre`s compres-
sion dynamique : apparition de bandes de localisation de dom-
mage et de ﬂambement multi modes a` l’e´chelle du grain.
e´tudes expe´rimentales comple´mentaires sont en cours sur
des mousses de densite´ constante et de taille de po-
rosite´ controˆle´e aﬁn de mettre en e´vidence l’eﬀet de
taille des cellules sur la localisation du dommage. Les
mode´lisations multi-e´chelles ame`neront aussi un certain
nombre de re´ponses concernant le processus de propaga-
tion du dommage dans ce type de mate´riau.
1.2 A` l’e´chelle me´soscopique
Les mate´riaux cellulaires polyme`res de l’e´tude sont
constitue´s de grains agglome´re´s. Le re´seau des parois de
ces grains forme une structure a` une e´chelle supe´rieure
de´signe´e arbitrairement par me´soscopique (Fig. 6). Pour
des raisons de simpliﬁcation, les parois de cette struc-
ture sont conside´re´es denses et homoge`nes. Cependant,
lors de l’e´laboration du mate´riau cellulaire, ce sont les
cellules en pe´riphe´rie de chaque grain qui sont de´forme´es,
e´crase´es et fondues pour constituer une paroi suppose´e
dense (Fig. 7). Une analyse micrographique plus ﬁne mon-
trerait certainement encore la texture de ces parois en-
gendre´e par l’e´crasement des cellules. Il est d’ailleurs pos-
sible d’observer des porosite´s dans les parois (aux endroits
ou` les pressions de contact ont e´te´ les moins fortes pen-
dant l’e´laboration). Dans certains cas, pour des mousses
de faibles densite´s, il est meˆme diﬃcile d’isoler la paroi
constitutive de la structure me´soscopique de l’e´chelle mi-
croscopique des cellules, tant le diﬀe´rentiel en e´paisseur
est faible entre les parois de grain et de cellule ; seul
un gradient de taille de cellules peut eˆtre observe´ a` la
frontie`re des grains (Fig. 1e).
1.2.1 Analyse 2D des localisations de de´formation
Les observations des de´gradations de la structure par
un chargement dynamique ont e´te´ eﬀectue´es en microsco-
pie e´lectronique a` balayage et par micro tomographie. Les
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Fig. 6. Reconstruction micro tomographique d’un ensemble
de parois de grains de mousse PP.
Fig. 7. Image MEB d’une mousse PP.
images obtenues par MEB sur des e´chantillons de´coupe´s
apre`s impact re´ve`lent les de´formations re´siduelles de la
structure cellulaire. La de´formation des parois des grains
de´pend de leur orientation par rapport a` l’axe de sollicita-
tion. En compression uni axiale, les modes de de´formation
sont la ﬂexion et le ﬂambement (qui intervient en toute
logique sur les parois dont les directions sont proches de
l’axe de compression). Et puisque ces parois sont mainte-
nues late´ralement par les cellules (e´chelle microscopique),
le ﬂambement est multi modal. Les nœuds de ﬂambe-
ment doivent apparaˆıtre en fonction de la variabilite´ de
l’e´paisseur de paroi mais de´pendent aussi de la rigidite´
late´rale locale de la structure cellulaire. La densite´ lo-
cale de la structure microscopique (et donc sa rigidite´
face a` des sollicitations dynamiques) inﬂuent donc sur
la de´formation de la structure me´soscopique ; il y a bien
e´videmment interde´pendance des de´formations observe´es
aux deux e´chelles.
Ces observations au MEB ont e´te´ faites apre`s de´coupe
de l’e´chantillon et, comme dans bien des cas, l’observa-
tion (ou la mesure) peut perturber le phe´nome`ne observe´.
La de´coupe d’une mousse polyme`re n’est pas simple et
peut ge´ne´rer des dommages sur la structure cellulaire
e´quivalents a` ceux engendre´s par la sollicitation dyna-
mique. Des moyens d’instrumentation comple´mentaires
devaient eˆtre de´veloppe´s pour observer ces phe´nome`nes
au cœur de la structure sans de´coupe pre´alable. L’utilisa-
tion de la technique de micro tomographie a donc e´te´ pro-
pose´e. Cette technique de mesure permet de caracte´riser
en trois dimensions la structure d’un mate´riau he´te´roge`ne
avec une grande pre´cision mais est incompatible avec les
moyens expe´rimentaux usuels d’impact. Les instruments
de mesure en micro tomographie (table microme´trique
multiaxiale, came´ra haute de´ﬁnition. . . ) sont fragiles et
couˆteux et ne peuvent eˆtre utilise´s directement sur une
machine de sollicitation dynamique conventionnelle. De
plus, les temps de mesure sont longs (souvent supe´rieurs
a` 60 min), la mesure ne peut eˆtre donc re´alise´e pendant
le temps de l’impact (infe´rieur a` quelques millisecondes).
L’identiﬁcation en 3D du champ de de´formation de
la mousse et de la propagation du dommage par ﬂam-
bement des parois des cellules e´tait ne´cessaire dans la
de´marche de mode´lisation multi-e´chelles. Des moyens
expe´rimentaux de sollicitation dynamique compatibles
avec les contraintes techniques des mesures par micro
tomographie ont donc e´te´ de´veloppe´s [10]. La me´thode
expe´rimentale retenue consiste a` re´aliser des essais d’im-
pact interrompus suivis de mesure de micro tomogra-
phie. Une premie`re acquisition micro tomographique est
eﬀectue´e sur la structure saine de la mousse, avant im-
pact. L’e´chantillon est ensuite impacte´ en utilisant une
tour de chute. Pendant le chargement dynamique, l’am-
plitude de de´formation est limite´e a` une certaine valeur.
L’e´chantillon est maintenu comprime´ et est ensuite place´
une seconde fois sur la table de mesure de micro tomogra-
phie pour eˆtre radiographie´. Ces ope´rations (impacts et
acquisitions micro tomographiques) sont re´pe´te´es jusqu’a`
la comple`te densiﬁcation de la mousse. La de´formation
du mate´riau cellulaire peut eˆtre e´value´e a` partir des re-
constructions 3D des images de micro tomographie en-
registre´es aux diﬀe´rentes e´tapes de l’essai de compres-
sion dynamique. Il e´tait ne´cessaire de ve´riﬁer si cette
me´thodologie (impact interrompu suivi d’un long temps
de mesure pendant lequel le mate´riau est maintenu com-
prime´) ne modiﬁait pas le comportement de la mousse.
Des cycles de compression ont e´te´ eﬀectue´s pour mettre
en e´vidence que la me´thodologie d’essais interrompus ne
modiﬁait pas la re´ponse macroscopique du mate´riau cel-
lulaire.
Enﬁn, pour cette e´tude, parce que les impacts devaient
eˆtre applique´s sur des volumes d’e´chantillon repre´sentatifs
de la structure de la mousse (donc les plus grands pos-
sible) mais aussi parce que la pre´cision de mesure micro
tomographique est d’autant meilleure que l’e´chantillon est
petit, le diame`tre de l’e´chantillon a e´te´ ﬁxe´ a` 10 mm. Ce
choix a permis de mesurer avec une bonne pre´cision la
ge´ome´trie des parois des grains (e´chelle me´soscopique).
En revanche, la pre´cision de mesure ne permet pas d’iden-
tiﬁer la structure des cellules (e´chelle microscopique).
La technique de micro tomographie a e´te´ applique´e
a` une mousse de polypropyle`ne. Les mesures ont e´te´ ef-
fectue´es sur la ligne BM05 du synchrotron europe´en ESRF
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Fig. 8. Reconstruction micro tomographique d’un cube (de cote´ 2 mm) situe´ dans la partie basse de l’e´chantillon impacte´.
(a) Avant impact, (b) apre`s une de´formation macroscopique impose´e de 10 %, (c) apre`s une de´formation macroscopique impose´e
de 30 %, (d) apre`s une de´formation macroscopique impose´e de 50 %.
a` Grenoble. Les reconstructions 3D de l’e´chantillon de
mousse permettent de visualiser correctement les parois
des grains ainsi que les larges inclusions de bulles d’air
(Fig. 8). A` une e´chelle beaucoup plus ﬁne, il est pos-
sible de distinguer aussi la structure des cellules ferme´es,
il est cependant impossible de quantiﬁer ces observations,
puisque la pre´cision des mesures est de l’ordre de grandeur
de l’e´paisseur des parois des cellules (la taille des ﬁgures
pre´sente´es dans l’article ne permet pas de visualiser cette
e´chelle).
La reconstruction 3D d’un cube situe´ dans la
partie infe´rieure de l’e´chantillon montre les diﬀe´rents
me´canismes de de´formation (Fig. 8). Les premiers ﬂam-
bements apparaissent dans cette zone a` partir d’une
de´formation impose´e de 30 % (Fig. 8c) ; ce sont les pa-
rois verticales dans l’axe de la compression, qui sont
de´forme´es suivant ce mode ; les autres parois subissent
principalement de la ﬂexion. S’il est impossible de dis-
tinguer la de´formation des cellules sur ces premie`res ﬁ-
gures, l’e´crasement des bulles plus larges peut eˆtre visua-
lise´. Pour une de´formation de 50 % (Fig. 8d), ces bulles
sont comple`tement e´crase´es ce qui tend a` prouver que le
mate´riau cellulaire a localement atteint la phase de den-
siﬁcation.
Ces re´sultats sont conﬁrme´s sur les coupes verti-
cales de l’e´chantillon (Fig. 9). Une premie`re analyse des
de´formations peut eˆtre faite a` partir de ces images 2D si
on suppose que le de´placement hors plan est nul (cette
hypothe`se a e´te´ valide´e puisque le de´placement des grains
est principalement vertical, le de´placement radial peut
eˆtre conside´re´ comme ne´gligeable puisque le coeﬃcient de
Poisson de cette mousse est suppose´ proche de ze´ro). Un
traitement nume´rique a e´te´ applique´ sur une partie de la
ﬁgure 9 aﬁn de mettre en relief les phe´nome`nes observe´s.
Ce meˆme ﬁltre a e´te´ applique´ sur les diﬀe´rentes sections
Fig. 9. Coupe verticale (obtenue en microtomographie d’un
e´chantillon de mousse de polypropyle`ne).
obtenues apre`s chaque impact. Le re´sultat est pre´sente´ sur
la ﬁgure 10 correspondant aux trois premiers impacts.
En premie`re approximation, la variation de surface de
chaque grain peut eˆtre conside´re´e comme un bon indica-
teur de sa de´formation moyenne. Cette estimation a e´te´
eﬀectue´e sur l’ensemble des grains d’une section et montre
la forte dispersion des de´formations sur les grains apparte-
nant a` cette coupe verticale (Fig. 9). La densite´ de chaque
grain peut eˆtre aussi estime´e a` partir du niveau de gris de
sa structure poreuse. Sachant que sur ces images, la teinte
la plus claire correspond au mate´riau dense et qu’un pixel
noir repre´sente un point ge´ome´trique a` l’inte´rieur d’une
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Fig. 10. Coupe verticale de la zone de´limite´e de la ﬁgure 9 montrant les de´formations conse´cutives a` trois impacts.
porosite´, le niveau moyen de gris d’un grain est corre´le´ a`
sa densite´ (cependant, la pre´cision de mesure ne permet
pas de de´terminer exactement la densite´ des grains). Sur
l’ensemble des grains pre´sents dans la coupe verticale de
l’e´chantillon, l’e´tude de ces deux indicateurs – variation
de surface et niveau de gris moyen – montre qu’il n’y pas
de corre´lation entre la densite´ du grain et sa de´formation.
La structure me´soscopique constitue´e par le re´seau de pa-
rois de grain a manifestement une inﬂuence signiﬁcative
sur la localisation de la de´formation dans l’e´chantillon.
Ainsi, cette analyse de variation de surface de grain
re´ve`le une he´te´roge´ne´ite´ dans la de´formation moyenne de
chaque grain. Ces images 2Dmontrent aussi des bandes de
localisation de de´formation a` l’inte´rieur de chaque grain ;
ces bandes peuvent eˆtre identiﬁe´es (par exemple sur le
grain 4 (Figs. 9 et 10) assez facilement en suivant la
de´formation des bulles d’air et la variation du niveau de
gris dans le grain (les zones qui s’e´claircissent se densi-
ﬁent). Cette localisation de de´formation s’accompagne de
ﬂambement de parois et d’indentation locale (des parois
verticales dans l’axe de sollicitation s’enfoncent dans les
parois perpendiculaires de grain infe´rieur). Enﬁn, le suivi
de contour de grains montre que la de´formation locale de
la structure est complexe et est initie´e par des champs de
force autres que ceux ge´ne´re´s par une simple compression
macroscopique uni axiale.
1.2.2 Analyse 3D des localisations de de´formation
Malgre´ l’ampleur des de´veloppements nume´riques et
les couˆts en temps de calcul, l’e´tude en 3D des images
reconstruites en micro tomographie a e´te´ eﬀectue´e pour
deux raisons principales : premie`rement, il e´tait ne´cessaire
de ve´riﬁer sur l’ensemble de l’e´chantillon les conclusions
de´duites des observations faites sur quelques sections ver-
ticales qui ne´cessitaient de surcroˆıt des hypothe`ses fortes.
Deuxie`mement, la reconstruction en 3D de la ge´ome´trie
des grains est une e´tape essentielle pour la de´ﬁnition
d’un mode`le nume´rique d’une structure re´elle de mousse,
mode`le qui pourra eˆtre ensuite imple´mente´ dans un code
de calcul.
Pour les raisons e´voque´es pre´ce´demment (porosite´
dans les parois des grains, e´paisseur de paroi de grain
e´quivalente a` celle des bulles. . . ), il a e´te´ particulie`rement
de´licat d’extraire, par des techniques d’imagerie tradition-
nelles, le re´seau constitue´ par les frontie`res des grains a`
partir des images 3D obtenues en micro tomographie. Les
reconstructions des parois ainsi obtenues pre´sentaient des
e´paisseurs tre`s variables, des porosite´s et des trous, et
il semblait donc impossible d’identiﬁer a` partir de cette
structure 3D des domaines ferme´s repre´sentant l’inte´rieur
poreux des grains et le re´seau de parois.
La ge´ome´trie de la structure des parois des grains
ne pouvait eˆtre obtenue par une me´thode directe, il
a donc e´te´ propose´ de de´velopper une me´thode de re-
construction aﬁn de de´terminer un Volume Repre´sentatif
de chaque Grain (de´signe´ par VRG par la suite) sur
lequel la de´formation moyenne et la densite´ ont e´te´
estime´es. La me´thode a ne´cessite´ des de´veloppements
d’algorithmes complexes de traitement d’images qui ne
seront pas pre´sente´s dans ce document mais qui pour-
ront eˆtre retrouve´s dans la re´fe´rence [11]. Pour expliquer
succinctement la technique de de´termination du VRG,
une premie`re se´rie de ﬁltres nume´riques est applique´e
sur l’image 3D obtenue par micro tomographie pour en
extraire approximativement les centres des grains. Pour
chaque centre de grain, un algorithme ge´ne`re une sur-
face de´veloppable ferme´e qui est expanse´e a` l’inte´rieur du
grain et vient progressivement s’appuyer sur une frontie`re
nume´rique de´limite´e par les parois des grains (la paroi est
identiﬁe´e par son niveau de gris). L’ensemble des VRG po-
reux des grains a e´te´ calcule´ a` chaque e´tape de la compres-
sion dynamique (Fig. 11) ; chaque VRG e´tant de´limite´ par
une surface de´veloppable continue, il a e´te´ possible d’esti-
mer des grandeurs ge´ome´triques (barycentre, volume) et
le niveau de gris moyen des pixels de ce VRG. La me-
sure de niveau de gris moyen dans ce VRG permet de
de´duire un densite´ moyenne ρ sur le grain ou, par dualite´,
sa porosite´ φ. Quelques e´quations permettent de retrou-
ver une relation simple liant la de´formation volumique du
domaine VRG avec la variation de porosite´ entre son e´tat
non comprime´ (indice´ 0) et apre`s chaque e´tape (j) de la
compression dynamique :
εvolj = 1−
φj − φ0
1− φj (1)
Les re´sultats de ces calculs applique´s a` l’ensemble des
grains de l’e´chantillon de mousse (Fig. 11) et aux
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Fig. 11. Reconstruction de la morphologie des grains avant
compression dynamique (a` gauche) et apre`s le second impact
(a` droite).
diﬀe´rents niveaux de la compression dynamique ap-
portent des informations qui permettent de nuancer les
conclusions faites lors des analyses 2D. Il existe eﬀec-
tivement une forte dispersion dans la de´formation vo-
lumique des grains au de´but de la compression dy-
namique et ceci quelle que soit la densite´ (marqueurs
carre´s, Fig. 12). Malgre´ une le´ge`re tendance qui semble
montrer que les grains les plus denses sont les moins
de´forme´s, on peut estimer que la densite´ n’est pas le
facteur pre´ponde´rant. Une e´tude plus ﬁne montre que
pour ce niveau de de´formation moyenne impose´e, il existe
une corre´lation forte entre la de´formation volumique des
grains et leur position dans l’e´chantillon ce qui re´ve`le a`
nouveau les phe´nome`nes de localisation. La corre´lation
entre la de´formation volumique et la densite´ du grain
devient plus e´vidente pour des de´formations moyennes
supe´rieures ; pour le deuxie`me et le troisie`me impact
(marqueurs disque et losange, Fig. 12), une relation peut
eˆtre pre´sente´e entre la densite´ du grain et sa de´formation
volumique : les grains plus denses sont plus rigides et
leur de´formation volumique est plus faible. De plus, la
dispersion en de´formation volumique est inde´pendante
de la densite´, et peut eˆtre conside´re´ comme un eﬀet de
la structure des parois des grains qui initie des locali-
sations de de´formation lors de l’apparition de ﬂambe-
ment. En ﬁn de compression (dernier impact, marqueurs
triangle, Fig. 12), la de´formation moyenne impose´e sur
l’e´chantillon implique sa densiﬁcation, la dispersion des
de´formations est alors beaucoup plus faible.
En conclusion, les observations faites aux diﬀe´rentes
e´chelles montrent l’apparition de localisation de
de´formation pendant la compression ; elles apparaissent
a` la surface du mate´riau, sont visibles apre`s impact
sur des photographies de la structure aux diﬀe´rentes
e´chelles (obtenues par MEB ou par micro tomographie).
Cette de´gradation localise´e s’accompagne (ou s’initie)
par le ﬂambement des parois des cellules (a` l’e´chelle
me´soscopique) et celles des grains (a` l’e´chelle microsco-
pique). Le meˆme me´canisme est donc a` l’origine de la
de´gradation des deux e´chelles du mate´riau.
Fig. 12. E´volution de la de´formation volumique des grains en
fonction de leurs densite´s et a` diﬀe´rentes e´tapes de la com-
pression dynamique.
Les traitements nume´riques spe´ciﬁques des images ob-
tenues par microtomographie ont fourni une morphologie
des volumes repre´sentatifs des grains. L’e´tape ﬁnale de ce
traitement doit conduire a` la reconstruction du squelette
correspondant au re´seau de parois des grains, re´seau qui
pourra eˆtre ensuite imple´mente´ dans un code de calcul.
2 Mode´lisation multi-e´chelles
La mode´lisation multi-e´chelles vise a` reproduire la
re´ponse d’une morphologie re´elle de mousse compre-
nant une agglome´ration de grains, eux-meˆmes constitue´s
de cellules microscopiques. A` l’e´chelle me´soscopique, la
structure des parois des grains peut eˆtre raisonnablement
repre´sente´e par une approche e´le´ments-ﬁnis (FEM) ; un
VER d’un mate´riau cellulaire est construit a` partir d’un
re´seau de parois denses. Il semble vain de vouloir utili-
ser le meˆme outil pour mode´liser a` la fois la structure
des parois des grains et la structure plus ﬁne des cellules
microscopiques (le nombre d’e´le´ments ne´cessaires pour
repre´senter ces deux e´chelles deviendrait phe´nome´nal),
une mode´lisation par ele´ments discrets (DEM pour dis-
crete element modelling) peut alors eˆtre envisage´e en pa-
ralle`le pour repre´senter la structure cellulaire microsco-
pique. L’e´tape ﬁnale doit eˆtre l’inte´gration du mode`le
nume´rique DEM de la structure cellulaire dans le mode`le
FEM de la structure des grains aﬁn de prendre en compte
l’interaction des comportements aux deux e´chelles. Ce
projet nume´rique ne´cessite des de´veloppements d’outils
nume´riques (inte´gration DEM/FEM) couˆteux en temps
et en ressource. Il e´tait ne´cessaire d’estimer le potentiel
de cette me´thodologie par des premie`res investigations
nume´riques. Cet article pre´sente les re´sultats de simula-
tions nume´riques en 2D re´alise´es aux deux e´chelles :
– En FEM, la structure des grains a e´te´ mode´lise´e par
un treillis de parois denses et le comportement des cel-
lules a e´te´ homoge´ne´ise´, dans un premier temps, par
un mode`le macroscopique classique. Cette premie`re
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approche, utilisant des mode`les simples, vise a` repro-
duire les me´canismes d’endommagement du mate´riau
a` l’e´chelle me´soscopique.
– En DEM, les cellules sont repre´sente´es par des par-
ticules qui interagissent entre elles par des forces de
contact. Une loi de comportement a` l’e´chelle micro-
scopique de´crivant la re´ponse d’une cellule (mode`le
Gibson) dicte l’e´volution de cette force de contact
en fonction de l’e´tat de la particule (du comporte-
ment e´lastique a` sa densiﬁcation). Ce mode`le DEM a
montre´ l’inﬂuence de la microstructure sur la re´ponse
du mate´riau.
2.1 Mode´lisation des grains a` l’e´chelle me´soscopique
Une premie`re investigation nume´rique a e´te´ mene´e en
2D en mode´lisant par e´le´ments-ﬁnis la ge´ome´trie d’un
grain par un polye`dre. Pour re´sumer les conditions de
simulation, un domaine simpliﬁe´ (hauteur 5,5 mm, lar-
geur 6 mm sur une profondeur de 1 mm) repre´sentatif
d’une structure d’une mousse polyme`re a e´te´ repre´sente´
(Fig. 13a) avec le code de calcul e´le´ments-ﬁnis LS-DYNA.
La structure me´soscopique est caracte´rise´e par un en-
semble de grains se´pare´s par une structure de parois
denses. La porosite´ des grains constitue´s de milliers de cel-
lules microscopiques n’est pas repre´sente´e par la me´thode
e´le´ments-ﬁnis ; pour cette mode´lisation, la structure des
grains est suppose´e homoge`ne et la densite´ du grain cen-
tral est variable (25, 90 et 180 kg.m−3) par rapport a` celle
des grains voisins qui reste constante et e´gale a` 70 kg.m−3.
Il est ainsi envisage´ d’estimer l’inﬂuence du champ de den-
site´ sur le champ de de´formation.
L’e´paisseur e des parois est aussi une variable de
la mode´lisation ; trois valeurs ont e´te´ choisies 0,02 mm,
0,1 mm et 0,2 mm suite aux observations eﬀectue´es sur
des mate´riaux cellulaires re´els. Le volume de ces parois est
donc respectivement de 0,39 mm3, 0,78 mm3 et 3,9 mm3.
Il correspond donc a` 1,1 %, 2,2 % et 11 % du volume total
de l’e´chantillon poreux. En prenant en compte la masse
supple´mentaire de ces parois dans un e´chantillon dont les
grains poreux ont tous une densite´ de 70 kg.m−3, la den-
site´ apparente de l’e´chantillon comprenant grains et pa-
rois est alors e´gale a` 72, 74 et 88 kg.m−3 pour les trois
e´paisseurs conside´re´es.
Le comportement du mate´riau des parois est
suppose´ e´lasto-plastique, le mode`le utilise´ est la
loi 24, *MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY de
LS-DYNA, les parame`tres sont le module de Young =
1000 MPa, le coeﬃcient de Poisson = 0,1, la limite
e´lastique = 40 MPa et le module plastique 100 MPa.
Ces donne´es ont e´te´ identiﬁe´es par une e´tude bibliogra-
phique [6].
Le comportement de la structure cellulaire microsco-
pique (constituant l’inte´rieur poreux de chaque grain)
est homoge´ne´ise´ et comprend les trois phases classiques
(e´lastique – plateau en contrainte – densiﬁcation). Ce
comportement peut eˆtre repre´sente´ par un mode`le de´ja`
imple´mente´ dans LS-DYNA ; le mode`le utilise´ est la loi
*MAT LOW DENSITY FOAM. Les parame`tres de ce
(a)
(b)
Fig. 13. (a) Domaine initial mode´lise´ sous LS DYNA. (b)
Comportement du mate´riau cellulaire imple´mente´ dans LS-
DYNA en fonction de la densite´.
mode`le de´pendent de la densite´ ρ locale du mate´riau po-
reux. La re´ponse en contrainte–de´formation du mate´riau
poreux en fonction de la densite´ (Fig. 13b) est utilise´ pour
identiﬁer ce mode`le.
Les conditions aux limites sont les suivantes : le do-
maine nume´rique est en appui plan avec une surface ri-
gide ﬁxe sur la surface infe´rieure. Le de´placement de la
surface supe´rieure de l’e´chantillon est impose´ suivant un
axe vertical, la vitesse de de´placement de la surface est
de 2 m.s−1. Enﬁn, les nœuds positionne´s sur les quatre
surfaces late´rales ne peuvent se de´placer que dans les
4 plans conside´re´s. L’objectif ﬁnal de cette mode´lisation
n’est pas de reproduire une compression uni axiale mais
de mettre en e´vidence les eﬀets de variation d’ e´paisseur
ou de densite´ locale, les conditions aux limites impose´es
sur l’e´chantillon nume´rique correspondent a` une com-
pression en matrice. Ces conditions aux limites parti-
culie`res ont e´te´ choisies pour approcher l’e´tat de solli-
citation d’un grain au centre d’une structure poreuse. Ce
choix est discutable mais l’objectif de cette mode´lisation
n’est pas de reproduire le comportement d’une mousse
sous compression uni axiale mais d’exacerber l’eﬀet de
densite´ locale sur la de´formation des grains dans des
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Fig. 14. 3 champs de de´formation εz (z e´tant l’axe de compression) en fonction de la densite´ ρ du grain central (pour une
de´formation axiale moyenne de 10 % et une e´paisseur de parois nulle) : a` gauche) ρ = 25 kg.m−3, au centre) ρ = 90 kg.m−3, a`
droite) ρ = 180 kg.m−3.
Fig. 15. 3 champs de de´formation εz (z e´tant l’axe de compression) en fonction de l’e´paisseur des parois des grains (pour une
de´formation axiale moyenne de 10 % et un champ de densite´ homoge`ne), (a) e = 0,02 mm, (b) e = 0,1 mm, (c) e = 0,2 mm.
conditions de sollicitation  voisines  de celles observe´es
expe´rimentalement. Un plan d’expe´riences base´ sur des
essais nume´riques a e´te´ de´veloppe´ aﬁn de re´ve´ler les ef-
fets cumule´s des deux parame`tres densite´ des grains et
e´paisseurs de parois sur la localisation des de´formations.
Les re´sultats obtenus par ce plan d’expe´rience peuvent
eˆtre synthe´tise´s comme suit :
1. L’eﬀet du champ de densite´ sur l’he´te´roge´ne´ite´ du
champ de de´formation a e´te´ de´montre´ nume´rique-
ment. Comme pre´vu, la de´formation du grain central
est d’autant plus importante si sa densite´ est faible.
Sans paroi de grain (e = 0), le grain le moins dense se
de´forme en premier et engendre ensuite la de´formation
des grains qui sont situe´s dans le meˆme plan horizontal
et perpendiculaire a` l’axe de compression (Fig. 14). Ce
re´sultat est e´vident mais il conﬁrme l’hypothe`se d’ini-
tiation localise´e du dommage et de sa propagation de
grain en grain.
2. L’eﬀet de la structure des parois des grains sur
la localisation des de´formations est conﬁrme´ et ce
re´sultat est nouveau (Fig. 15). A` densite´ constante
ρ = 70 kg.m−3, le champ de de´formation est par-
ticulie`rement he´te´roge`ne pour les fortes e´paisseurs
de paroi (Fig. 15c). La mode´lisation re´ve`le les
phe´nome`nes de ﬂambement dans les parois des grains
et ce sont ces ﬂambements qui initient cette fois la
localisation de de´formation. Dans cette conﬁguration,
le processus de de´gradation du mate´riau peut eˆtre le
suivant : pendant la compression, un champ de force
s’installe dans le re´seau des parois et dans les do-
maines poreux au cœur des grains. Le champ de force
augmentant, un premier ﬂambement apparaˆıt sur une
des parois et induit une redistribution du champ de
force au voisinage de cette paroi. La structure cellu-
laire des grains s’endommage localement ; les valeurs
des de´formations montrent qu’elle atteint rapidement
le plateau en contrainte. Il y a donc au ﬁnal un trans-
fert de charge vers les autres parois voisines et, en
fonction de la ge´ome´trie et de l’e´paisseur de ces pa-
rois, un nouveau ﬂambement apparaˆıt.
3. Ce processus est conﬁrme´ par des mode´lisations cou-
plant les eﬀets de variation de densite´ et d’e´paisseur
de paroi (Figs. 16 et 17). Pour des e´paisseurs de paroi
proches de celles mesure´es sur des mousses de poly-
propyle`ne (e = 0,02 mm), la variation de densite´ du
grain central implique un eﬀet sur le ﬂambement des
parois des cellules. Ce ne sont pas les meˆmes parois
qui ﬂambent en premier : parois b, f, l et h de la
ﬁgure 17a pour le grain central de faible densite´ et
parois c, e, k et i de la ﬁgure 17c pour le grain cen-
tral de forte densite´. La de´forme´e de ces parois de´pend
aussi de la densite´ des grains voisins. Dans cette conﬁ-
guration (faible e´paisseur) les mode´lisations re´ve`lent
des ﬂambements multi modaux des parois des grains,
phe´nome`nes physiques observe´s expe´rimentalement et
qui avaient e´te´ explique´s par la rigidite´ late´rale de la
structure des cellules microscopiques voisines.
Ces mode´lisations nume´riques de´crivent des processus
de de´gradation progressifs du mate´riau cellulaire qui
de´pendent des eﬀets cumule´s du champ de densite´ des
cellules (e´chelle microscopique) et du re´seau des parois
des grains (structure me´soscopique). Deux hypothe`ses
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Fig. 16. Champ de de´formation εz (z e´tant l’axe de compression) en fonction de la densite´ ρ du grain central (avec une e´paisseur
e = 0,02 mm) ; pour une de´formation axiale moyenne de 10 %, (a) ρ = 25 kg.m−3, (b) ρ = 90 kg.m−3, (c) ρ = 180 kg.m−3.
Fig. 17. 3 champ de de´formation εz (z e´tant l’axe de compression) en fonction de la densite´ ρ du grain central (avec une
e´paisseur e = 0, 02 mm) ; Ia) pour une de´formation axiale moyenne de 30 %, (a) ρ = 25 kg.m−3, (b) ρ = 90 kg.m−3,
(c) ρ = 180 kg.m−3.
peuvent eˆtre envisage´es dans l’initiation du dommage :
ou une densite´ plus faible sur un grain entraˆıne une loca-
lisation du champ de force sur une des parois, ou une pa-
roi plus e´lance´e (donc plus rapidement sujette au ﬂambe-
ment) initie une instabilite´ dans ce champ de forces. Dans
tous les cas, le ﬂambement de cette paroi ge´ne`re ou accen-
tue une localisation de de´formation dans les grains voisins,
une  plastiﬁcation  des domaines cellulaires proches ce
qui va induire a` nouveau le ﬂambement d’une nouvelle
paroi. . .
En terme de contrainte, lorsque le comportement du
grain de densite´ plus faible rentre dans la phase du pla-
teau plastique, la contrainte que peut supporter ce grain
devient constante (si on ne´glige la pente du plateau) ce
sont donc les autres grains voisins et leurs parois qui
voient leurs contraintes augmenter par simple redistri-
bution. Si la contrainte est telle qu’elle correspond a` la
contrainte de ﬂambage d’une des parois, alors cette pa-
roi ﬂambe et on assiste a` nouveau a` une redistribution
des contraintes dans la structure qui engendre successive-
ment des ﬂambements de paroi et des eﬀondrements de
grain. On peut donc reproduire les bandes de localisation
de de´formations observe´es expe´rimentalement.
Les re´sultats de ces mode´lisations multi-e´chelles du
mate´riau cellulaire montrent donc que la structure des
parois des grains et leurs densite´s intrinse`ques ont un
eﬀet conjugue´ sur la de´formation du mate´riau. Ces
mode´lisations ont e´te´ cependant calcule´es en conside´rant
un mate´riau homoge´ne´ise´ pour le cœur poreux des grains
(e´chelle des cellules) et le mode`le complet doit prendre en
compte la morphologie et l’organisation des cellules. Les
e´le´ments-ﬁnis ne semblent pas adapte´s pour repre´senter
simultane´ment l’e´chelle plus ﬁne des cellules ainsi que la
structure des grains et de leurs parois. Plusieurs auteurs
ont de´ja` mode´lise´ la structure microscopique d’un nombre
limite´ (et raisonnable nume´riquement parlant) de cellules
d’une mousse (mono-e´chelle) a` l’aide d’outils nume´riques
FEM aﬁn de de´terminer l’inﬂuence de la microstructure
sur le comportement macroscopique [7, 12, 13]. Cepen-
dant, l’utilisation de ces meˆmes outils ne peut eˆtre en-
visage´e pour reproduire les parois des milliers de cel-
lules microscopiques constituant un ensemble de grains
poreux (e´chelle me´soscopique) et les parois des grains
dans un e´chantillon (nombre excessif d’e´le´ments). Il est
donc raisonnable de proposer d’autres voies nume´riques
pour repre´senter les deux e´chelles des mate´riaux cellu-
laires envisage´s. Une mode´lisation nume´rique des cellules
microscopiques d’une mousse a donc e´te´ de´veloppe´e par
la me´thode des e´le´ments discrets (DEM). Cette me´thode
sera ensuite associe´e a` une me´thode FEM pour de´crire
le couplage de comportement entre les deux e´chelles du
mate´riau.
2.2 Mode´lisation a` l’e´chelle microscopique
La voie nume´rique DEM est se´duisante puisque ces
mode`les sont constitue´s par un ensemble de particules
(disques, sphe`res ou baˆtonnets) dont l’organisation peut
eˆtre assez proche d’un agglome´rat de cellules microsco-
piques. La mode´lisation par e´le´ments discrets semble
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Fig. 18. (a) Cellules re´elles ; (b) cellule mode´lise´e par Gibson ;
(c) cellule mode´lise´e en DEM.
donc bien adapte´e d’un point de vue ge´ome´trique mais
aussi d’un point de vue sollicitation puisque la me´thode
est base´e sur l’algorithme de dynamique mole´culaire qui
peut ge´rer des forces dynamiques entre particules ou
cellules [14, 15]. De plus l’inte´reˆt de cette me´thode de
mode´lisation est de prendre en compte la re´ponse de
toutes les particules e´le´mentaires pour mettre en e´vidence
la physique multi-e´chelles et le comportement macrosco-
pique du domaine, ce qui correspond aux objectifs de
la de´marche scientiﬁque. Cependant, les mode`les DEM
couramment utilise´s conside`rent les particules comme
des e´le´ments inde´formables. Les forces d’interaction entre
deux particules sont mode´lise´es ge´ne´ralement par des
forces de contact qui de´pendent d’un coeﬃcient de rigi-
dite´, d’un coeﬃcient d’amortissement et de la distance
relative entre les e´le´ments. Ce mode`le de comportement
inter particules a donc e´te´ modiﬁe´ pour que les forces in-
teragissant entre les cellules (ou e´le´ments) correspondent
au comportement local de la porosite´ microscopique de la
mousse [8].
Selon l’approche envisage´e de mode´lisation DEM, la
ge´ome´trie des particules reste inchange´e et ce sont les
forces inter particules qui sont pilote´es par une loi de
comportement reproduisant la re´ponse d’une cellule et
son interaction avec les cellules voisines. Cette approche
ne´cessite le choix d’un mode`le de comportement a` l’e´chelle
de la cellule. Plusieurs auteurs ont de´ja` propose´ un mode`le
de comportement en fonction de la ge´ome´trie de la cel-
lule, qui peut eˆtre repre´sente´e simplement par un cube
(mode`le de Gibson [6], Fig. 8b) ou par des ge´ome´tries
plus complexes (dodecahedron propose´ par Kraynik [12]
ou tetrakaidecahedron propose´ par William [13]). Dans
tous les cas, l’objectif de ces mode`les est de transcrire
la de´formation locale des parois et des areˆtes des cellules
(par ﬂambage, rotule plastique ou ﬂexion) en un compor-
tement homoge´ne´ise´ sur la cellule. Notre me´thodologie
de mode´lisation mise en œuvre vise a` reproduire par une
formulation simple des phe´nome`nes physiques complexes ;
nous avons donc choisi, pour mode´liser le comportement
d’une cellule en DEM (Fig. 18c), d’utiliser le mode`le de
Gibson qui de´crit simplement la re´ponse e´lastique – pla-
teau en contrainte – densiﬁcation d’une cellule (Fig. 19a)
en fonction de sa ge´ome´trie. Ce mode`le a e´te´ adapte´ pour
que ses caracte´ristiques de´pendent de la densite´ de la par-
ticule.
2.2.1 Le mode`le microme´canique
Dans le cas de mode´lisation classique par la me´thode
des e´le´ments discrets, un mate´riau constitue´ d’un assem-
blage de grains inde´formables est localement soumis a`
un champ de contrainte he´te´roge`ne meˆme si la sollici-
tation macroscopique applique´e sur le mate´riau est une
pression constante. Cet e´tat local n’est pas duˆ a` une
he´te´roge´ne´ite´ du comportement du mate´riau des grains
mais a` la ge´ome´trie de la structure du mate´riau gra-
nulaire. Cette proprie´te´ a e´te´ exploite´e pour introduire
des localisations de comportement dans les mate´riaux
cellulaires sollicite´s en compression. Les cellules sont en
interaction par des forces locales et la localisation des
de´formations et des contraintes est introduite par la va-
riabilite´ locale de la taille des cellules. La variation de
la dimension des cellules introduit une distribution des
contacts entre les cellules et donc des forces qui peuvent
se transmettre entre les porosite´s. De plus, nous suppo-
sons que la re´ponse me´canique d’une cellule de´pend de
sa dimension. Pour chaque cellule, son comportement en
compression – sa force de re´action – est e´tabli selon le
mode`le propose´ par Gibson et Ashby a` partir des pa-
rame`tres qui sont une raideur e´lastique Ke, une raideur
plateau Kp, une force seuil fpl (initiation du plateau),
et une raideur de densiﬁcation Kd qui de´bute pour une
limite en de´formation εd (Fig. 19a). Chaque cellule est
donc repre´sente´e par un disque et l’interaction entre deux
disques est calcule´e a` partir de la re´ponse me´canique
des cellules (dont les parame`tres de´pendent de la di-
mension des cellules). Pour chaque phase de comporte-
ment, la re´ponse macroscopique en force F fonction du
de´placement δ est donc de´termine´e par les de´formations
suppose´es de la cellule e´le´mentaire selon Gibson et Ashby.
Il y a donc une relation directe entre les forces entre les
e´le´ments (disques) du domaine granulaire et le comporte-
ment des cellules mode´lise´es.
Pour mode´liser la re´ponse me´canique de la cel-
lule e´le´mentaire, Gibson et Ashby introduisent un pa-
rame`tre φ qui traduit la fraction de mate´riau contenue
dans les areˆtes des cellules tandis que la fraction restante
(1 – φ) correspond a` la fraction de matie`re des parois.
L’analyse ge´ome´trique des cellules permet l’identiﬁcation
de ce coeﬃcient. Une campagne d’observation sur images
MEB de la structure microscopique des mousses de po-
lypropyle`ne e´tudie´es fournit une valeur de φ voisine de
0,1.
Dans le domaine e´lastique, Gibson et Ashby
de´ﬁnissent la raideur e´lastique homoge´ne´ise´e de la cellule
a` partir de la ﬂexion des areˆtes de la cellule en fonction
de la force F impose´e :
Ke =
(
K1φ
2
(
ρ
ρ∗
)2
+ K2(1− φ)
(
ρ
ρ∗
))
E∗l (2)
avec ρ la densite´ de la cellule (de taille l), ρ∗ et E∗ la den-
site´ et le module de Young du mate´riau dense. Les coeﬃ-
cients K1 et K2 sont fournis par Gibson et Ashby sur un
certain nombre de mousses, nous avons pre´fe´re´ identiﬁer
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(a) (b)
Fig. 19. (a) Mode`le micro me´canique propose´ par Gibson pour la prise en compte des sollicitations de traction-compression.
(b) Mode`le microme´canique pour la prise en compte des sollicitations de cisaillement.
ces coeﬃcients a` partir de nos re´sultats expe´rimentaux.
L’eﬀet de ge´ome´trie de la cellule sur cette raideur de´pend
donc de la variable φ, de la densite´ ρ de la cellule et de la
longueur caracte´ristique l. Pour ces mode´lisations, φ est
impose´ constant (la proportion d’areˆtes et de parois dans
une cellule est constante) et la longueur caracte´ristique l
est conside´re´e e´gale au diame`tre moyen D des cellules du
domaine. Par hypothe`se, la raideur e´lastique de la parti-
cule de´pend donc de la variable densite´ de la cellule.
Les autres parame`tres du mode`le de Gibson et Ashby
sont identiﬁe´s de manie`re similaire. Nous proposons par
la suite les relations d’identiﬁcation de ces parame`tres en
prenant en compte la dimension de la particule (l = 2R)
et en conside´rant la densite´ de la cellule comme la variable
d’entre´e.
Dans la phase plateau, les me´canismes principaux sont
le ﬂambement des parois et l’apparition de rotule plas-
tique. A` partir de ces me´canismes, Gibson et Ashby pro-
posent un mode`le qui de´ﬁnit la limite e´lastique en eﬀort
en fonction de la taille de la cellule :
fpl =
(
f1φ
3/2
(
ρ
ρ∗
)3/2
+ f2(1− φ)
(
ρ
ρ∗
))
σ∗pl(2R)
2
(3)
Avec σ∗pl la contrainte de limite e´lastique. Cette contrainte
ainsi que les parame`tres f1 et f2 sont identiﬁe´s
expe´rimentalement sur les mate´riaux de l’e´tude.
Les me´canismes de de´formation pendant le plateau en
contrainte sont relativement complexes, ils comprennent
une progression du ﬂambement (en grand de´placement)
des areˆtes et des parois, des tensions et compressions sur
certaines faces de la cellule et des compressions de gaz.
Nous avons propose´ une relation homoge´ne´ise´e a` l’e´chelle
de la cellule qui permet d’e´tablir une raideur e´quivalente
de la cellule pendant la phase plateau en fonction du mo-
dule tangent macroscopique E∗pl de la mousse :
Kpl =
(
Kpl1φ
4
(
ρ
ρ∗
)4
+ Kpl2(1− φ)
(
ρ
ρ∗
))
E∗pl2R
(4)
Enﬁn la densiﬁcation de la cellule s’initie pour un
de´placement δd limite qui est e´tabli graˆce a` Gibson et
Ashby par la relation empirique :
δd =
(
1− 1,4
(
ρ
ρ∗
))
2R (5)
Pour cette phase ultime le comportement de la cellule ef-
fondre´e est conside´re´ e´quivalent a` celui du mate´riau dense,
la raideur de densiﬁcation est suppose´e identique a` celle
du mate´riau constitutif. Cette hypothe`se est simpliste
e´videmment ; cela revient a` conside´rer l’empilement des
parois de cellules e´crase´es comme un mate´riau homoge`ne.
Le mode`le de Gibson et Ashby est force´ment criti-
quable ; les hypothe`ses sur les de´formations sont simples,
certaines relations sont empiriques. . . Des mode`les plus
sophistique´s permettent certainement de de´crire avec
plus de justesse les eﬀets des de´formations des parois et
areˆtes d’une cellule sur sa re´ponse contrainte-de´formation
(ou force-de´placement). Cependant, par cette approche
nume´rique qui vise a` e´tablir le comportement de la struc-
ture microscopique des cellules, il n’est pas ne´cessaire de
descendre a` une e´chelle encore plus ﬁne aﬁn d’analyser la
re´ponse de la ge´ome´trie d’une cellule, nous nous conten-
tons d’e´tablir le comportement homoge´ne´ise´ d’une cellule
(a` l’e´chelle microscopique) en fonction de sa taille.
Chaque cellule a donc un comportement propre en
compression. L’interaction entre deux particules i et j met
en jeu les parame`tres identiﬁe´s pre´ce´demment en fonction
de la densite´ de chaque particule. La force d’interaction
est calcule´e a` partir d’une raideur e´quivalente aux rai-
deurs de ces deux particules.
La re´ponse de la cellule a` une sollicitation de trac-
tion est suppose´e e´lastique fragile (de valeur seuil fr). Par
hypothe`se, la rigidite´ en tension est suppose´e e´gale a` la
rigidite´ en compression (Fig. 19a).
La mode´lisation doit aussi prendre en compte le com-
portement du mate´riau pour les sollicitations de cisaille-
ment. Nous proposons de de´crire le comportement en ci-
saillement entre deux cellules par un comportment elasto
plastique parfait (Fig. 19b). La partie e´lastique est de´ﬁnie
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par une rigidite´ tangentielle Kt : quand une force de
cisaillement apparait entre deux cellules, les points en
contact Ci et Cj (initialement en co¨ıncidence) glissent
et le de´placement relatif entre ces deux points induit un
eﬀort tangentiel de rappel Ft. Cet eﬀort tangentiel est li-
mite´ a` un eﬀort fmax. Passe´ ce seuil, le comportement est
suppose´ plastique parfait jusqu’a` la rupture du contact
entre les deux cellules.
2.2.2 Quelques re´sultats significatifs
Pour une premie`re approche, l’inﬂuence de la den-
site´ et de la morphologie – a` l’e´chelle microscopique –
de la mousse sur son comportement a e´te´ e´tudie´e par
des simulations 2D. Il est e´vident que des eﬀets tridi-
mensionnels peuvent eˆtre mis en e´vidence sur le compor-
tement du mate´riau – d’un point de quantitatif – mais
ces eﬀets peuvent eˆtre ne´glige´s si l’e´tude nume´rique 2D
se limite a` des conclusions qualitatives. Dans l’e´tude de
l’inﬂuence de la microstructure sur le comportement ma-
croscopique d’une mousse de polypropyle`ne (par analyse
de mesures microtomographiques), il a e´te´ montre´ que de
premie`res conclusions pouvaient eˆtre propose´es via une
analyse des re´sultats en 2D [10], et que ces conclusions
pouvaient eˆtre conﬁrme´es par le traitement complet en
3D des re´sultats [16]. Pour cette premie`re approche de
mode´lisation DEM de mate´riaux cellulaires, les simula-
tions ont donc e´te´ eﬀectue´es en 2D aﬁn de re´duire les
temps de calcul. L’e´chantillon mode´lise´ est un domaine bi-
dimensionnel dont les caracte´ristiques sont les suivantes :
– Un de´placement vertical est impose´ sur la face
supe´rieure ; La vitesse de de´placement de la face
supe´rieure est de 1,6× 10−4 m.s−1.
– La face infe´rieure est ﬁxe.
– Les murs – ou mors de compression – supe´rieurs et
infe´rieurs sont compose´s de particules rigides. Cette
mode´lisation des mors de compression permet d’uti-
liser la meˆme me´thode nume´rique de recherche des
contacts au niveau des conditions aux limites (contact
mors de compression/mousse) que celle utilise´e pour
rechercher les contacts entre les e´le´ments du mate´riau
cellulaire mode´lise´. La taille des e´le´ments des murs
peut avoir une inﬂuence sur le coeﬃcient de frotte-
ment entre mors de compression et le mate´riau cellu-
laire. Cet eﬀet ne sera pas e´tudie´ dans cet article.
– Des conditions aux limites pe´riodiques sont impose´es
sur les faces late´rales (gauche et droite) du domaine.
Chaque e´le´ment – ou particule – d’une de ces faces
peut donc virtuellement eˆtre en contact avec une ou
plusieurs particules de l’autre face late´rale. Cela im-
plique que virtuellement, le domaine est e´tendu a`
l’inﬁni ; cette condition aux limites conduit en fait a`
re´aliser une compression conﬁne´e (en matrice) sur une
zone re´duite de ce domaine inﬁni. Le nombre de par-
ticules est ainsi limite´ et par conse´quent le temps de
calcul est re´duit. Ces choix de conditions aux limites
particulie`res inﬂuent sur la re´ponse macroscopique du
mate´riau mode´lise´ mais l’objectif de ces premie`res
Fig. 20. Re´ponse macroscopique contrainte-de´formation d’un
domaine DEM en fonction de la densite´ des particules.
mode´lisations e´tait de mettre en e´vidence l’eﬀet de
la morphologie de la mousse sur son comportement et
non pas de retrouver la re´ponse d’un mate´riau cellu-
laire soumis a` une sollicitation me´canique particulie`re.
Les mode`les e´le´ments discrets sont souvent utilise´s pour
mode´liser et expliquer des phe´nome`nes physiques, moins
pour quantiﬁer la re´ponse d’un mate´riau ou d’une
structure. Cependant, les mode´lisations DEM eﬀectue´es
fournissent une re´ponse macroscopique contrainte –
de´formation du mate´riau cellulaire en fonction de la
densite´ proche de celle mesure´e expe´rimentalement. La
re´ponse mode´lise´e (Fig. 20) e´lastique – plateau – densi-
ﬁcation de la mousse polyme`re montre des seuils et des
raideurs qui de´pendent de la densite´ et dont l’e´volution
est cohe´rente avec les mesures expe´rimentales (Fig. 2a).
Les re´sultats expe´rimentaux ont e´te´ pre´sente´s dans la
premie`re partie de cet article [1], ils montrent claire-
ment la sensibilite´ du comportement macroscopique du
mate´riau en fonction de la densite´. Seule la longueur du
plateau – en termes de de´formation – est plus faible que
celle observe´e expe´rimentalement. Des mode´lisations en
3D devraient permettre d’ame´liorer la corre´lation entre
les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux.
A` l’e´chelle locale, l’eﬀet de taille et d’organisation
des cellules dans le mate´riau cellulaire a aussi e´te´ re´ve´le´
en de´ﬁnissant un domaine nume´rique constitue´ de parti-
cules dont les distributions des diame`tres (et donc leurs
re´ponses) suivent une loi gaussienne coupe´e avec un e´cart
type de 0,2. La densite´ de chaque particule est constante
(quelle que soit sa taille) et c’est donc bien uniquement
l’eﬀet de distribution de cette taille dans le domaine
qui est e´value´. Ces particules de tailles variables ont e´te´
re´parties de manie`re ale´atoire (Fig. 21) ou en imposant
un gradient (Fig. 22).
Remarques :
Les cartographies des simulations DEM pre´sentent
l’e´volution du domaine de particules en fonction de la
de´formation moyenne impose´e. Un code couleur a e´te´
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Fig. 21. E´volution du domaine de particules pour une distribution spatiale ale´atoire des cellules de taille variable (pour trois
valeurs de de´formation : (a) ε = 0,05 ; (b) ε = 0,12 , (c) ε = 0,32).
Fig. 22. E´volution du domaine de particules et du champ de forces pour une distribution spatiale a` gradient des cellules de
taille variable (pour trois valeurs de de´formation : (a) ε = 0,05 ; (b) ε = 0,12 ; (c) ε = 0,32).
e´tabli aﬁn d’estimer l’e´tat de la particule : le jaune corres-
pond a` l’e´tat e´lastique, le violet au plateau en contrainte
de couleur et le rouge a` la phase de densiﬁcation. Il
est ainsi possible d’e´valuer le de´placement de ces parti-
cules et leurs e´tats. Dans les cartographies de champ de
forces un segment repre´sente la force entre deux parti-
cules, l’e´paisseur de ce segment indique l’intensite´ de la
force.
La distribution ale´atoire des particules de taille va-
riable montre une de´formation et un dommage diﬀus de
ces cellules (Fig. 21b). Il n’existe pas de localisation parti-
culie`re. La microstructure ge´ne´re´e dans ces conditions est
proche de celle visualise´e sur une mousse mono e´chelle de
polyure´thane. Aucune localisation n’a e´te´ constate´e sur
ce type de mate´riau (Figs. 21b et c).
L’organisation particulie`re des cellules en fonction de
leur diame`tre (Fig. 22a) est proche des gradients de taille
qui peuvent eˆtre observe´s sur des mousses de polypro-
pyle`ne industrielles (fabrique´es par JSP ou Knaupf). Dans
ce cas, le dommage apparaˆıt de manie`re localise´e dans les
zones ou` les particules sont les plus grosses (Figs. 22b
et c), malgre´ le fait qu’elles aient toutes les meˆmes ca-
racte´ristiques me´caniques (elles sont toutes de meˆme den-
site´). En fait, l’organisation particulie`re de ce domaine
nume´rique montre que le nombre de contacts entre parti-
cules est d’autant plus faible que les cellules sont de taille
importante. Dans les zones ou` les cellules sont les plus
grosses, la force applique´e sur l’e´chantillon doit eˆtre trans-
mise par un nombre plus faible de cellules, les forces entre
cellules sont donc plus e´leve´es (Fig. 22A) et atteignent
plus rapidement la force seuil de plateau. Le champ de
forces pre´sente´ (Figs. 22B et C) a` diﬀe´rents instants de la
de´formation explique en fait ce phe´nome`ne : les forces sont
plus importantes dans les zones de plus grosses particules
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Fig. 23. E´volution du domaine de particules (comprenant un de´faut macroscopique) et du champ de forces pour une distribution
spatiale a` gradient des cellules de taille variable (pour trois valeurs de de´formation : (a) ε = 0,05 ; (b) ε = 0,12 ; (c) ε = 0,32).
puisque les contacts interparticulaires sont moins nom-
breux. Les seuils en eﬀorts e´tant les meˆmes pour cette
mode´lisation, les dommages sont atteints plus rapidement
dans ces zones localise´es.
La simulation par e´lements discrets de la structure mi-
croscopique permet d’estimer la re´ponse de nombreuses
microstructures qui se diﬀe´rencient selon la taille va-
riable des cellules, leurs caracte´ristiques me´caniques, la
distribution de ces parame`tres, l’organisation des cel-
lules dans le domaine, etc. Les variables d’entre´e (causes)
sont multiples et certaines conﬁgurations ont montre´ les
conse´quences aux e´chelles microscopique (eﬀet de localisa-
tion) et macroscopique (re´ponse contrainte de´formation).
Ces re´sultats inte´ressent bien e´videmment les fabricants
de mate´riaux cellulaires qui visent a` ame´liorer les perfor-
mances de leurs produits.
Par extension, la mode´lisation DEM de la struc-
ture microscopique d’une mousse a permis d’e´tudier l’in-
ﬂuence des de´fauts (sous forme de larges bulles) dans
leur architecture. L’eﬀet de ces bulles macroscopiques
sur le comportement du mate´riau est diﬃcile a` atteindre
expe´rimentalement. Graˆce a` cette approche nume´rique,
les simulations d’un domaine de particules incluant des
de´fauts macroscopiques montrent une forte localisation
des dommages (Fig. 23). Le champ de force doit  contour-
ner  le de´faut et cette redistribution locale des eﬀorts
entraˆıne des sollicitations plus importantes sur les cel-
lules voisines (situe´es pre´cise´ment dans le plan perpendi-
culaire a` l’axe de compression). Le dommage s’initie donc
en premier dans cette zone. Pendant la compression, il se
propage paralle`lement a` l’axe de sollicitation (Fig. 23b),
un couloir de particules est prote´ge´ par l’e´lasticite´ du
de´faut (Fig. 23c). Le champ de force s’homoge´ne´ise pen-
dant la fermeture ou e´crasement de la bulle macrosco-
pique (Fig. 23C).
3 Conclusion
Ce deuxie`me volet dans la me´thodologie de
mode´lisation multi-e´chelles de mate´riaux cellulaires
sous sollicitations dynamiques e´tait une e´tape d’identi-
ﬁcation de phe´nome`nes et de mode´lisation nume´rique.
Les observations faites aux diﬀe´rentes e´chelles montrent
l’apparition de localisation de de´formation pendant la
compression ; elles apparaissent a` la surface du mate´riau,
sont visibles apre`s impact sur des photographies de
la structure aux diﬀe´rentes e´chelles. Cette de´gradation
localise´e s’accompagne (ou s’initie) par le ﬂambement des
parois des cellules (a` l’e´chelle me´soscopique) et celles des
grains (a` l’e´chelle microscopique). Le meˆme me´canisme
est donc a` l’origine de la de´gradation des deux e´chelles
du mate´riau et apparaˆıt de manie`re couple´e.
La mode´lisation multi-e´chelles propose´e a pour ob-
jectif de reproduire nume´riquement la re´ponse du
mate´riau cellulaire en fonction de sa morphologie. Cette
mode´lisation est mixte, la structure me´soscopique des
grains est repre´sente´e en e´le´ments-ﬁnis et celle des cel-
lules, a` l’e´chelle microscopique, en e´le´ments discrets. Les
simulations (utilisant ces deux voies nume´riques) ont e´te´
eﬀectue´es se´pare´ment aux deux e´chelles et montrent la
faisabilite´ de la de´marche, un verrou scientiﬁque est en-
core le couplage entre les deux mode´lisations (inte´gration
du mode`le DEM dans le re´seau me´soscopique FEM). Les
simulations nume´riques FE d’un volume e´le´mentaire de
mousse comprenant un nombre limite´ de grains utili-
saient un mate´riau homoge`ne continu pour repre´senter
la structure des cellules. Cette e´tape a conﬁrme´ les hy-
pothe`ses de´duites des observations expe´rimentales : le
champ de de´formation, les localisations de dommage
de´pendent de l’eﬀet cumule´ de la structure me´soscopique
des parois de grains et de leur densite´. Graˆce a` ces
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mode´lisations, des processus de propagation de dommage
ont pu eˆtre explique´s. Cependant, puisque la structure
des cellules est conside´re´e dans ces simulations comme
un mate´riau homoge`ne, la variabilite´ de taille et de com-
portement des cellules ne peut eˆtre prise en compte. Les
localisations de comportement a` l’e´chelle microscopique
ne sont pas conside´re´es et c’est bien suˆr l’enjeu majeur
de l’inte´gration du mode`le e´le´ments discrets dans cette
repre´sentation FE.
En conclusion sur l’approche e´le´ments discrets, les
simulations nume´riques montrent que cette voie de
mode´lisation est adapte´e aux mate´riaux cellulaires et
donnent des re´sultats encourageants tant a` l’e´chelle de
la cellule que macroscopiquement parlant. Les localisa-
tions qui apparaissent en fonction de la dispersion de
taille des cellules et de leurs organisations dans l’archi-
tecture du mate´riau sont reproduites nume´riquement. La
re´ponse macroscopique de l’e´chantillon nume´rique est glo-
balement conforme aux mesures expe´rimentales. Le cou-
plage des deux mode`les FEM et DEM sera ﬁnalement
ne´cessaire aﬁn de reproduire in ﬁne la re´ponse globale de
la mousse multi-e´chelles a` une sollicitation dynamique.
Ce mode`le complet a` l’e´chelle macroscopique pourra eˆtre
utilise´ dans les codes de calcul aﬁn de pre´dire la re´ponse
d’une structure comple`te a` une sollicitation dynamique
(crash, impact, choc. . . ).
Finalement, cette approche de mode´lisation multi-
e´chelles d’une mousse pourra eˆtre utilise´e pour e´valuer
l’inﬂuence des nombreux parame`tres de microstructure
intervenant sur la re´ponse du mate´riau aux diﬀe´rentes
e´chelles. Cette e´tude sera poursuivie en associant parte-
naires universitaires et industriels dans le de´veloppement
de proce´de´s de fabrication de mate´riaux cellulaires, l’ob-
jectif ﬁnal e´tant d’e´valuer l’inﬂuence des proce´de´s de fa-
brication et de mise en forme sur la microstructure de ces
mate´riaux et donc sur leurs performances attendues.
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